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Seznam uporabljenih simbolov 
 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Gostota 
energijskega toka 
 
j 
vat na kvadratni 
meter 
 
W·m−2 
čas t sekunda s 
frekvenca  hertz Hz 
Planckova 
konstanta 
 
h 
 
joul sekunda 
 
Js 
Hitrost svetlobe c metri na sekundo m/s 
Boltzmannova 
konstanta 
 
k 
 
joul na kelvin 
 
J/K 
Temperatura T kelvin K 
Valovna dolžina λ nanometer nm 
Tabela 1: Seznam uporabljenih simbolov 
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Seznam uporabljenih kratic 
 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje kratice: 
 
Kratica Angleška razlaga Slovenska razlaga 
A/D Analog to digital converter Analogno-digitalni pretvornik 
CCD charge-coupled device Senzor svetlobe 
CCT Corelated color temperature Najpodobnejša barvna 
temperatura 
 
CIE  
 
International commission on 
illumination 
Mednarodna komisija za osvetlitev, 
kratica iz francoščine: Commission 
internationale de l'éclairage 
CRT Cathode ray tube Katodna cev 
HID  Human interface device Naprava za komunikacijo s 
človekom 
LED  Light-emitting diode Svetleča dioda 
RGB Red, green, blue Rdeča, zelena, modra 
LCD Liquid crystal display Zaslon iz tekočih kristalov 
Tabela 2: Seznam uporabljenih simbolov 
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Povzetek 
 V pričujočem magistrskem delu  je opisan način merjenja barvne temperature 
svetlobe belih svetil s pomočjo spektrometra. Opisan je tudi razvoj programske opreme 
za meritve barvne temperature svetlobe. Programska oprema za meritve barvne 
temperature svetlobe je bila razvita kot podprogram celotnega programskega sklopa 
za testiranje svetlobnih modulov LE06, ki so produkt podjetja Vip-Virant. Namen 
celotnega sistema je testirati modul in s pomočjo izbranih parametrov zagotoviti 
dolgotrajno delovanje modula. 
Razvoj funkcionalnega sistema je osnovan na podlagi podanih funkcionalnih in 
tehničnih zahtev, katerim mora zasnovani sistem ustrezati. Sprva je predstavljena 
teorija barvne temperature svetlobe belih svetil. Temu sledi načrtovanje koncepta in 
razvoj merilne opreme. Razvojni proces vključuje izbiro strojne opreme in izdelavo 
programske opreme ter se zaključi s testiranjem in izboljšavo sistema. 
Rezultat razvoja je merilna oprem za testiranje svetlobnega modula LE06 za 
potrebe podjetja Vip-Virant, v magistrskem delu je opisan samo razvoj in delovanje 
testa meritve temperature svetlobe belega svetila. 
 
Ključne besede: barvna temperatura svetlobe, spektrometer, bela svetloba 
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Abstract 
 In the present masters work, is described a method of measuring the 
temperature of white light lamps using the spectrometer. It also describes the 
development of software for the measurement of the temperature of the light. Software 
for measurement of light temperature has been developed as a sub-program of the 
entire program strand for testing LE06 modules, which are a product of company VIP-
Virant. The purpose of the whole system is to test the module and with help of selected 
parameters ensure long-term operation of the module. 
The developement of the functional system is designed on the basis of the 
specified functional and technical requirements, which must meet the designed 
system. Firstly, the theory about the temperature of white light lamps is presented. This 
is followed by the design concept and development of the measurement equipement. 
The development process includes the selection of hardware and making of software, 
and closes with the testing and improvement of the system. 
The result is the development of measurement equipment for testing the module 
LE06 for the needs of company VIP-Virant, the Master thesis describes only the 
development and operation of test measurements for the temperature of white light 
lamps. 
 
Keywords: temperature of the light, spectrometer, white light 
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1. Uvod 
Barvo belih svetil lahko opišemo s pomočjo barvne temperature svetlobe (v enotah 
Kelvin). Če kovinski predmet segrevamo, začne oddajati energijo tudi v obliki vidnega 
svetlobnega valovanja. Najprej je temno rdeč, nato njegova barva prehaja preko 
oranžne in rumene v belo in na koncu v modro. Torej lahko določene barve opišemo s 
temperaturo, ki jo ima predmet, ko žari v določeni barvi. Z barvno temperaturo se da 
opisati le določene barve in ne vseh. Različni viri svetlobe (naravni ali umetni) imajo 
različno barvo svetlobe, ki jo večinoma lahko opišemo z barvno temperaturo, ker je ta 
svetloba zelo blizu barvi bele svetlobe. Za namen merjenja barvne temperature sem 
razvil testno okolje, katero določi barvno temperaturo s pomočjo spektrometra. Testno 
okolje uporabljamo za preverjanje barvne temperature belih svetil pri končnem testu. 
V delu najprej opisujem teorijo okrog barvne temperature svetlobe, nato pa še izdelavo 
programa, ki s pomočjo spektrometra izmeri barvno temperaturo svetlobe. 
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2. Svetloba 
2.1 Elektromagnetno valovanje 
 
 Elektromagnetno valovanje je valovanje električnega in magnetnega polja, ki je 
prikazano je na sliki 1. Električno in magnetno polje valujeta v smeri pravokotno eno 
na drugo in vzdržujeta druga drugo. V prostoru se elektromagnetno valovanje širi s 
hitrostjo svetlobe v smeri, pravokotni na smer električnega in magnetnega polja. 
Elektromagnetno valovanje prenaša gibalno količino in energijo, pri čemer je polovica 
te shranjena v električnem polju, druga polovica pa v magnetnem polju. 
Elektromagnetno valovanje z valovnimi dolžinami med 380 in 750 nm zaznavamo kot 
svetlobo. Elektromagnetno valovanje obravnavamo v okviru elektrodinamike. 
Elektromagnetno valovanje je mogoče kvantizirati pri čemer je kvant 
elektromagnetnega valovanja foton. Svetloba je elektromagnetno valovanje 
 
 
Slika 1: Ponazoritev elektromagnetnega valovanja [1] 
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2.2 Spekter elektromagnetnega valovanja 
 
Elektromagnetni spekter je prikaz vseh možnih frekvenc elektromagnetnega 
valovanja, katere lahko opišemo tudi z valovno dolžino in je prikazan na sliki 2. Spekter 
elektromagnetnega valovanja je zvezen in neskončen. Začenja se pod najnižjimi 
frekvencami, ki jih uporabljamo v radijski komunikaciji, in gre do visokofrekvenčnega 
sevanja gama. Ustrezne valovne dolžine segajo od tisoč kilometrov do delčka velikosti 
atoma. Zgornja meja valovne dolžine je v praksi velikost samega vesolja, medtem ko 
naj bi bila spodnja meja v bližini Planckove dolžine. 
 
Slika 2: Spekter elektromagnetnega valovanja [2] 
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2.1 Jožef Stefan in sevanje črnega telesa 
 Sloves, ki si ga je fizikalni inštitut dunajske univerze pridobil proti koncu 19. 
stoletja, je ob Loschmidtu in Boltzmannu tudi velika zasluga predstojnika te ustanove, 
Slovenca Jožefa Stefana. Rodil se je 24. marca 1835 pri Sv. Petru blizu Celovca. Bil 
je sin dekle Marije Startnik in malega trgovca z moko in kruhom Aleša Stefana. V 
Celovcu je obiskoval normalko in gimnazijo. Že ko je hodil v gimnazijo je kazal narodno 
zavednost in v celovški Slaviji ter Slovenski čbeli(tednik) objavljal slovenske pesmi. 
Takrat je nanj vplival predvsem Anton Janežič. S pisanjem leposlovnih in strokovnih 
spisov v slovenskem jeziku je nadaljeval tudi kot visokošolec. V prvih letnikih gimnazije 
je Stefan kazal posebno ljubezen do jezikov, šele kasneje sta ga pritegnili matematika 
in fizika. Od leta 1853 naprej je študiral matematiko in fiziko na filozofski fakulteti 
dunajske univerze. Da bi mu bila dostopna tuja dela, se je naučil angleščine in 
francoščine. Že v osmem semestru je opravil profesorski izpit iz matematike in fizike, 
in to tako dobro, da je takoj začel predavati fiziko za farmacevte. Leta 1857 se je 
zaposlil na zasebni realki na Dunaju, v zimskem semestru 1857/58 pa je na dunajski 
univerzi že predaval matematično fiziko in hidrodinamiko. Ko je sloviti znanstvenik Karl 
Ludwig leta 1857 slišal njegovo predavanje o vpojnosti plinov, je to naredilo nanj tako 
velik vtis, da mu je ponudil delovno mesto na lastnem inštitutu. Leta 1858 sta objavila 
skupno razpravo o pritisku tekoče vode pravokotno na smer toka. Potem ko je Stefan 
objavil več razprav o gibanju tekočin, Dulong-Petitovem zakonu in o specifični toploti 
vodne pare, ga je leta 1860 dunajska akademija izvolila za dopisnega člana, in to 
komaj petindvajsetletnega. 
 Kot znanstvenik se je Stefan ukvarjal z vsemi področji tedanje fizike, bodisi kot 
teoretik ali vršilec eksperimentov. Tako je objavil več kot osemdeset razprav, katerih 
večina je izšla v poročilih dunajske akademije.  
 To je edini naravni zakon (Stefan-Boltzmanov zakon) poimenovan po kakšnem 
Slovencu. Sorazmernostni koeficient () se imenuje Stefanova konstanta. Stefan je 
takoj, kot prvi na svetu, izračunal temperaturo Sonca (zvezde, ki nam s svojim 
sevanjem daje energijo, življenje), to je 5430 °C, kar je bilo zelo blizu prave vrednosti.  
 Okroglo posodico iz bakra ali medenine je potopil v zmes ledu in vode ter 
opazoval, kako tlak zraka v posodici pojema s časom. Toda to ni pripeljalo do uspeha. 
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Neuspešni poskusi so mu dokazali, da se lahko izogne konvekciji, če plin počasi 
segreje ali ohladi, in to le za majhno temperaturno razliko.  
 Cilj je dosegel s preprosto napravo, ki jo je imenoval diatermometer. Med valjasti 
posodici iz tanke bakrene ali medeninaste pločevine je zaprl plast zraka, ki je bila 
povsod enako debela. Na notranjo posodico z zrakom je priključil manometer z živim 
srebrom. Napravo, ki je nekaj časa stala pri sobni temperaturi, je potopil v mešanico 
vode in ledu. Zunanja posodica se je hitro ohladila na 0 °C in toplota je iz zraka v 
notranji posodici skozi tanko plast zraka med posodicama s prevajanjem prehajala v 
vodo. Meril je, kako hitro se je nižal tlak zraka v notranji posodici, in s tem ugotovil, 
kako hitro se je tam nižala temperatura. Z dobljenimi podatki je izračunal toplotno 
prevodnost zraka v plasti. Plast je bila dovolj tanka, da ni bilo znatne konvekcije, in 
temperaturna razlika tako majhna, da sevanje ni motilo.  
 Stefan je, za pravilno razumevanje izsevanega toplotnega toka, meril toplotno 
prevodnost plinov. Po tej poti je Stefan leta 1872 kot prvi izmeril toplotno prevodnost 
zraka in o tem poročal v članku Raziskovanja prevajanja toplote v plinih. Prva razprava. 
Merjenja so bila presenetljivo natančna. Za zrak je dobil toplotno prevodnost, ki je bila 
samo za tri odstotke manjša od današnje. Precej časa je trajalo, preden so drugi fiziki 
dosegli tolikšno natančnost. V tem članku je zapisal: Z diatermometrom "izmerjena 
toplotna prevodnost zraka se prav neverjetno ujema z Maxwellovo napovedjo, tako je 
toplotna prevodnost zraka skoraj 20 000-krat manjša kot pri bakru in okoli 3400-krat 
manjša kot pri železu. Maxwell trdi, da mora zrak prevajati 3500-krat slabše kot železo. 
Malo fizikalnih teorij je dalo tako dobro potrjene napovedi. Teorijo plinov lahko imamo 
za eno od najbolje podprtih fizikamih teorij. Tudi drugi zakon, ki ga vsebuje ta teorija, 
neodvisnost prevodnosti od tlaka, je poskus popolnoma nedvoumno potrdil."  
 Z drugim zakonom je mislil napoved kinetične teorije plinov, ki napoveduje, da 
je toplotna prevodnost neodvisna od tlaka. O tem se je prepričal s posebnim 
poskusom. Iz plasti med posodicama diatermometra je izsesal del zraka, da je tam tlak 
padel skoraj na polovico navadnega zračnega tlaka. Toda to ni niti malo vplivalo na 
hitrost ohlajanja, in je potrdilo Maxwellovo napoved. Pred tem marsikdo ni verjel 
napovedi, ker je pričakoval, da razredčen plin pri nižjem tlaku slabše prevaja kot gost 
plin pri višjem tlaku. Stefanovo navdušenje nad ujemanjem izmerjene toplotne 
prevodnosti zraka z Maxwellovo napovedjo pa je bilo prehitro. Ob izidu Stefanovega 
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članka je Boltzmann opozoril na napako v Maxwellovih izračunih. Počakati je bilo treba, 
da so teorijo dopolnili, preden se je Stefanovo merjenje skladalo s teoretično 
napovedjo. 
 Prvemu članku je leta 1875 sledil drugi z naslovom Raziskovanja prevajanaja 
toplote v plinih. Druga razprava. Relativne določitve toplotne prevodnosti različnih 
plinov. V njem je Stefan primerjal toplotne prevodnosti drugih plinov z zrakom. Med 
drugim je ugotovil, da prevaja vodik skoraj sedemkrat bolje od zraka. Potem je Stefana 
začelo zanimati prehajanje toplote s sevanjem. Za prehajanje toplote s sevanjem so 
sredi prejšnjega stoletja uporabljali zakon, ki sta ga leta 1817 postavila Pierre Lollis 
Dulong in Alexis Therese Petit in zanj dobila nagrado francoske akademije. Povzela 
sta ga po merjenjih, pri katerih sta segrela živosrebrni termometer z veliko okroglo 
bučko in bučko zaprla v okroglo posodo. Poskrbela sta, da se temperatura posode ni 
spreminjala s časom, in merila, kako hitro je pojemala temperatura termometra. Takrat 
so že vedeli, da hitrost ohlajanja določa razlika toplotnega toka, ki ga telo izseva in ki 
je odvisen od temperature telesa, in toplotnega toka. ki ga dobi iz okolice in ki je 
odvisen od temperature teles v okolici.  
 Dulong in Petit sta pri nekaterih poskusih iz prostora med bučko in posodo 
izčrpala zrak, da je tlak preostalega zraka dosegel samo nekaj tisočin navadnega 
zračnega tlaka. Mislila sta, da sta s tem izločila prevajanje in konvekcijo. Stefan je 
vedel, da ni tako. Po svojem merjenju toplotne prevodnosti plina pri znižanem tlaku je 
vedel, da tlak ne vpliva na prevajanje toplote, da se torej z zmanjšanjem tlaka nista 
izognila prevajanju, pač pa samo konvekciji. Kaže, da je na to postal pozoren, ker je 
Dulong-Petitov zakon za sončno površje dal nenavadno nizko temperaturo. Stefan se 
je namenil poiskati boljši zakon od njunega. Še pred tem je ugotovil, da se s sevanjem 
energija prenaša s hitrostjo svetlobe.  
 0 novem zakonu je poročal leta 1879 v članku O odnosu med toplotnim 
sevanjem in temperaturo. Pot do zakona je bila, dolga. Začela se je pri merjenjih 
irskega fizika Johna Tyndalla, ki je na Kraljevi ustanovi v Londollu nasledil Faradaya. 
Tyndall je delal tudi poskuse z infrardečo svetlobo, ki so jo takrat imenovali temno 
sevanje in ki je ne vidimo, le s kožo občutimo njen toplotni učinek. Leta 1864 je s prizmo 
iz kamene soli razstavil svetlobo na mavrico in z električnim tokom segrel platinasto 
žičko. Na deI mavrice onstran rdečega, kjer z očesom ni nič več videl, je postavil 
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baterijo iz termoelementov. V termoelementu sta različni kovini spojeni na dveh mestih, 
med katerima nastane električna napetost, če imata različni temperaturi. V bateriji so 
bili termoelementi vezani tako, da je na spojna mesta ene vrste padla infrardeča 
svetloba in se jim je zato povišala temperatura, spojnim mestom druge vrste v senci 
pa se ni povišala temperatura. Nastala napetost je po občutljivem merilniku pognala 
tok, ki ga je Tyndall izmeril. To je bil za tiste čase velik dosežek, kar lahko potrdi 
vsakdo, ki poskus danes ponovi. Tyndallu je šlo le za približne izide in sploh ni navedel 
temperature žičke, ampak le barvo izsevane svetlobe. Med množico podatkov 
najdemo ugotovitev, da žička pri belem žaru seva 11,7-krat močneje kot pri šibkem 
rdečem žaru.  
 Nemški prevod Tyndallovega članka je leto pozneje izšel v Analih, kjer ga je 
prebral Adolph Wulner, pisec uspešnega učbenika Nauk o toploti s stališča mehanične 
teorije toplote. V poznejše izdaje je od vseh Tyndallovih podatkov sprejel samo tega, 
da žička seva pri belem žaru 11,7-krat močneje kot pri šibkem rdečem žaru. Ob tem je 
dokaj samovoljno šibkemu rdečemu žaru priredil temperaturo 525 °C in belemu žaru 
temperaturo 1200 °C in. Ena od novih izdaj Wulmerjevega učbenika je prišla v roke 
Stefanu. Stefan je Celzijevo temperaturo spremenil v absolutno temperaturo z ničlo pri 
-273 °C. Tedaj so absolutno temperaturo merili v stopinjah Kelvina, ki so bile enako 
velike kot Celzijeve. Danes jo merimo v kelvinih. Belemu žaru je priredil temperaturo 
1473 kelvinov, šibkemu rdečemu žaru pa temperaturo 798 kelvinov. Stefan je 
absolutno temperaturo uporabil, ker je spoznal njen pomen v kinetični teoriji plinov.  
 Poleg tega je privzel, da je izsevani toplotni tok sorazmeren z neko potenco 
absolutne temperature. Tega bistvenega privzetka ni posebej utemeljil. Mogoče si je 
mislil, da lahko dovolj visoka potenca temperature pri razmeroma majhni temperaturni 
razliki zagotovi podobno odvisnost hitrosti ohlajanja kot Dulong-Petitov zakon. Za 
potenco je dobil 4. Razmerje absolutnih temperatur belega in šibkega rdečega žara, 
1,85 , je namreč moral potencirati s 4, torej štirikrat pomnožiti 1,85 krat 1,85 krat 1,85 
krat 1,85 , da je dobil 11,6. To se je dobro ujemalo s Tyndallovim podatkom 11,7. Tako 
je odkril zakon, po katerem je gostota izsevanega svetlobnega toka sorazmerna s 
četrto potenco absolutne temperature.  
 V članku je - mimogrede - zapisal: "Najprej naj tukaj navedem pripombo, ki jo je 
v svojem učbeniku Wullner navezal na poročilo o Tyndallovih poskusih o sevanju 
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platinske žičke, razžarjene z električnim tokom. Ta pripomba me je prva pripravila do 
tega, da sem toplotno sevanje privzel za sorazmerno s četrto potenco temperature."  
 Stefana je veselilo, da je bila nova enačba preprosta: "Dulong-Petitova formula 
je zgolj izkustvena formula, ki natančno opiše oddajanje toplote s sevanjem pri 
poskusih s termometrom. To pa bi zmogle tudi druge formule, čeravno se Dulong-
Petitova odlikuje po izredni preprostosti. Tukaj lahko navedemo drugo formulo, enako 
preprosto, lahko bi rekli tudi še preprostejšo, ki prav tako ustreza opazovanjem in ima 
še prednost v teoretičnem pogledu. 
 Stefan je novi zakon preskusil z vsemi razpoložljivimi podatki, tudi z 
Doulongovimi in Petitovimi, in ugotovil, da ni slabši od Dulong-Petitovega. Pri visoki 
temperaturi pa ga je prekašal. Za temperaturo sončnega površja je Stefan izračunal 
okoli 5400 °C, kar se približno ujema z današnjo vrednostjo. Prej so z Dulong-Petitovim 
zakonom prišli do temperature okoli 2000 °C, navajali pa so še vse mogoče druge 
temperature. Po Stefanovi pripombi na začetku članka, da je nenavadno nizek rezultat 
za temperaturo Sonca sprožil razpravo o tem, ali je Dulong-Petitov zakon sploh 
uporaben pri večjih temperaturnih razlikah, je mogoče domnevati, da je prav to 
spočetka pritegnilo Stefanovo pozornost.  
 Stefan je določil tudi sorazmernostni koeficient, ki mu pravimo Stefanova 
konstanta. Dobil je štiri petine današnje vrednosti. Zavedal se je, da podatek ni 
natančen, zato je sončno temperaturo raje določil neposredno prek merskega podatka. 
Neki fizik je namreč primerjal sevanje Sonca in sevanje na okoli 2000 °C segrete 
kovinske ploščice, ki jo je bilo videti pod enakim kotom kot Sonce.  
 Stefan je iskal izkustveni zakon, ki bi znane podatke zajel enako dobro kot 
Dulong-Petitov zakon ali bolje. Dobil pa je več: splošni zakon narave. Zakon pa velja 
le za črno telo, to je telo, ki vso vpadlo svetlobo absorbira in od vseh teles pri dani 
temperaturi najmočneje seva.  
 Le malo fizikov je sprejelo novi zakon, nekateri so vztrajali pri Dulong-Petitovem 
drugi so iskali boljše. Odnos do Stefanovega zakona se je spremenil, ko je Ludwig 
Boltzmann, nekdaj Stefanov najboljši študent, leta 1884 zakon izpeljal v okviru 
termodinamike. Obravnaval je toplotni stroj, ki namesto plina kot delovno snov 
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uporablja svetlobo. Boltzmann je bil devet let mlajši od Stefana in je bil tedaj profesor 
fizike na univerzi v Gradcu, potem ko je bil prej že profesor v Gradcu in na Dunaju.  
 Nekateri imenujejo zakon po Stefanu in BoltzInannu ter dajo s tem priznanje 
Stefanu, ki je zakon prvi zapisal, in Boltzmannu, ki ga je teoretično utemeljil. Nič pa ni 
narobe, če imenujemo zakon na kratko samo po Stefanu.  
 Pokazalo se je, da Stefanova pot do zakona ni bila neoporečna, in to iz treh 
razlogov. Prvič: zakon zajame sevanje pri vseh valovnih dolžinah , medtem, ko je 
Tyndall opazoval samo infrardečo svetlobo. Drugič: Za sevanje platinske žičke zakon 
ne velja. Tretjič: Wullner je belemu in šibkemu žaru priredil nekoliko prenizki 
temperaturi. Toda vsi spodrsljaji so se izravnali in zakon je obveljal. Stefan je imel 
veliko sreče. Vendar to ni razlog, da bi njegovo odkritje dajali v nič. 0 novih spoznanjih 
v fiziki je mogoče govoriti v dveh zvezah, in sicer v "zvezi z odkritjem" in "v zvezi z 
utemeljitvijo". Do dotlej neznanega zakona ni mogoče priti po fizikalni poti z golim 
računanjem ali merjenjem. Potem ko nekdo zakon ugane ali ga kako drugače dokaže, 
lahko tudi po golem naključju, ga je treba vsestransko preskusiti, utemeljiti z vsemi 
razpoložljivimi podatki in ga vgraditi v teorijo. Tako je ravnal Stefan. Potem ko se je 
dokopal do zakona, ga je preskusil z vsemi razpoložljivimi podatki. Zakon so dodatno 
utemeljila Boltzmannova izpeljava in poznejša merjenja.  
 Večkrat Stefanov zakon povežejo s poznejšim razvojem fizike. Za Stefana in 
Boltzmanna je bilo pomembno sevanje pri vseh valovnih dolžinah. Pozneje pa so 
začeli podrobno raziskovati, kako se energija v sevanju razdeli po valovnih dolžinah. 
To je postalo izvedljivo, ko so izdelali uporabne modele črnega telesa in z njimi 
natančno merili. Z merjenji dobljene podatke so si prizadevali zajeti s teorijo 
elektromagnetnega valovanja. Pri tem so naleteli na nepremostljivo težavo. Leta 1900 
jo je razrešil Max Planck z nenavadno zamislijo, da črno telo v sevanje odda ali iz njega 
dobi energijo v obrokih. Te obroke je imenoval energijske kvante. To je bil začetek 
nove veje - kvantne fizike. Planckov zakon je kot enega od stranskih rezultatov dal 
Stefanov zakon in Stefanovo konstanto.  
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2.2 Stefan-Boltzmannov zakon 
Stefan-Boltzmannov zakon (tudi Stefanov zakon) o sevanju črnega telesa je v 
fiziki zakon, po katerem je gostota energijskega toka j*, ki ga seva črno telo, 
sorazmerna četrti potenci njegove termodinamične temperature T. To je prikazano na 
enačbi : 
 
j = σT4  (1) 
 
Sorazmernostna fizikalna konstanta σ = 5,670 373(21) · 10−8Wm-2K-4 je znana 
kot Stefanova konstanta ali Stefan-Boltzmannova konstanta. Zakon je leta 1879 odkril 
slovenski fizik Jožef Stefan (1835-1893), leta 1884 pa ga je njegov učenec, avstrijski 
fizik Ludwig Edward Boltzmann (1844-1906) tudi teoretično izpeljal v okviru 
termodinamike. Boltzmann je upošteval drugi zakon termodinamike, kinetično teorijo 
plinov in obravnaval idealni reverzibilno delujoč toplotni stroj s svetlobnim sevanjem 
kot delovno snovjo namesto plina. To sevanje naj bi izvajalo tlak na stene posode. Ta 
zakon je edini fizikalni zakon, imenovan po kakšnem slovenskem fiziku. 
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2.3 Planckov zakon sevanja črnega telesa 
Max Planck je eden najpomembnejših nemških fizikov konec 19. in začetek 
20. stoletja. Ko je končal srednjo šolo v Münchnu je šel študirat k Helmholtzu in 
Kirchhoffu v Berlin. Doktoriral je v Münchnu in se zaposlil leta 1885 kot profesor za 
teoretično fiziko na berlinski univerzi. 
Na začetku se je ukvarjal s termodinamiko. Prvi zakon termodinamike je bil že 
splošno znan, drugega zakona fiziki niso docela razumeli. Povedal je, da za 
ireverzibilno spremembo ni značilno to, da ne more potekati v obrnjeni smeri, ampak 
to, da po njej nikakor ne moremo vzpostaviti razmer, kakršne so bile pred njo. 
Nadaljeval je z raziskovanjem entropijskega zakona in izpeljal vrsto enačb za 
razredčene raztopine in kemične reakcije za disociacijo plinov. Tako se je spoznal z 
fizikom Ostwaldom, in kasneje sta z ostalimi fiziki trdila, da atomi ne obstajajo. Sprli so 
se z zagovorniki obstoja atomov, spor se je dokončno polegel šele na začetku 20. 
stoletja. 
Na koncu 19. stoletja pa ga je pritegnila nova snov, in sicer sevanje črnega 
telesa. Njegov prvi uporaben model so izdelali na berlinski univerzi in z njim točno 
merili sevanje. Preprosto rečeno: črno telo pri dani temperaturi od vseh teles 
najmočneje seva in vse vpadlo (absorbirano) sevanje vpije. Za to sevanje velja Stefan-
Boltzmannov zakon. Glede na to temo se je začel ukvarjati s spektralno gostoto, ter jo 
po neuresničenih pričakovanjih začel raziskovati s strani entropijskega zakona 
termodinamike. Pri enačbi za spektralno gostoto je izhajal iz tako imenovanega izraza, 
ki je zadeval entropijo in ki je veliko naravneje pripeljal do nove spektralne gostote. To 
je botrovalo rojstvu Planckovega, ki pravi da črno telo, segreto na temperaturo T, seva 
elektromagnetno valovanje z zveznim spektrom.  
Izračunamo ga po Planckovi enačbi : 
 
 
 (2) 
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kjer je: 
I (,T)d sevalna energija na enoto površine, na enoto časa in na enoto 
zornega kota, sevana v frekvenčnem pasu med  in  + d pri 
temperaturi T. 
   frekvenca elektromagnetnega valovanja 
h = 6,62 × 10-34 Js  Planckova konstanta 
c = 3 × 108 m/s  Hitrost svetlobe v vakumu 
k = 1.38 × 10-23 J/K Boltzmannova konstanta 
T   Absolutna temperatura v Kelvinih 
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3. Barvna temperatura bele svetlobe 
Barvno temperaturo bele svetlobe seveda predstavimo s kromatičnim 
diagramom na katerem so jakosti posameznih valovnih dolžin v razmerju do 
človeškega očesa predstavljene tudi z barvno temperaturo. Če pogledamo na 
kromatični diagram, prikazan na sliki 3, lahko vidimo, da imajo tople barve več rdečih 
in oranžnih odtenkov, metem ko imajo bolj hladne barve več modrih odtenkov. 
Planckov lok prikazuje barve, katere seva črno telo ob različnih temperaturah v 
CIExy diagramu barvnega prostora. 
 
Slika 3: Plankov lok na kromatičnem diagramu [5] 
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3.1 Barvna temperatura svetlobnega vira 
Barvna temperatura svetlobnega vira, je temperatura idealnega črnega telesa, 
ki na tej temperaturi seva svetlobo, primerljivo svetlobnemu viru. Barvna temperatura 
je značilnost vidne svetlobe, ki ima pomembne vloge pri razsvetljavi, fotografiji, 
videografiji, založništvu, proizvodnji, astrofiziki, vrtnarstvu, in na drugih področjih. V 
praksi, je barvna temperatura smiselna le za vire svetlobe, ki v resnici ustrezajo 
sevanju nekega črnega telesa, torej oddajajo od rdeče / oranžne, rumene in bolj ali 
manj bele do modrikaste bele svetlobe. Nima smisla govoriti o barvni temperaturi, na 
primer za zeleno ali vijolično svetlobo. Barvna temperatura je običajno navedena v 
enoti absolutne temperature, v kelvinih, ki ima simbol K. Na sliki 4 so prikazane barvne 
temperature in količine RGB komponent za različne temperature. 
 
Slika 4: Temperature ki jih seva črno telo [6] 
Barvne temperature nad 5,000 K se imenujejo hladne barve (modrikasto bele 
barve), medtem ko se nižje barvne temperature (2700-3000 K) imenujejo tople barve 
(rumenkasto-rdečkasto bela). Ta odnos pa je psihološki v nasprotju s fizičnim 
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razmerjem opisanim v Wienovem Zakonu, po katerem se spektralni vrh premakne v 
smeri krajše valovne dolžine (modrikasto belo) za višje temperature. 
Barvna temperatura elektromagnetnega sevanja oddana od idealnega črnega 
telesa je definirana kot njena površinska temperatura v kelvinih. To dovoljuje definicijo 
standarda, s katerim opredeljujemo svetlobne vire do te mere, da vroča ploskev oddaja 
toplotno sevanje, vendar ni idealni oddajnik kot črno telo, temperatura barve svetlobe 
ni dejanska temperatura na površini telesa.  
Mnogi drugi viri svetlobe, kot so fluorescenčne sijalke, ali svetleče diode (angl. 
LED) oddajajo svetlobo z drugačnimi procesi, ki niso toplotno sevanje kar pomeni, da 
sevanje ne more biti sevanje črnega telesa. Tem virom so dodeljene barvne 
temperature (angl. CCT). CCT je barvna temperatura sevanja črnega telesa, kateremu 
človeško dojemanje barv najbolj ustreza. Tak približek ni potreben za žarnice, CCT za 
svetlobo žarnice je preprosto njena temperatura v kelvinih, ki izhaja iz primerjave s 
sevanjem črnega telesa. 
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3.2 Bela svetloba 
Bela je barva, ki vsebuje vse barve celotnega barvnega spektra. Opisujemo jo 
kot akromatično barvo z visoko svetlostjo in ničelno nasičenostjo torej brez barvnega 
tona (hue). Črna je po drugi strani odsotnost vsake barve. Vtis bele svetlobe lahko 
ustvarimo z mešanjem primernih intenzitet primarnih barv (rdeče, modre in zelene) po 
postopku, imenovanem »aditivno mešanje«, omeniti pa je treba, da se takšna 
osvetlitev močno razlikuje od bele svetlobe, ki jo seva razžarjeno črno telo. 
Preden je bilo Newtonovo delo o optiki splošno sprejeto, je večina 
znanstvenikov menila, da je bela osnovna barva svetlobe, ostale barve pa nastanejo, 
ko beli nekaj dodamo. Newton je pokazal, da belo dobimo s sestavljanjem drugih barv. 
V razsvetljevalski stroki obstoja ogromno barv svetlobe, ki se vse imenujejo 
»bela«. Skupina barv med njimi so barve, ki nastanjejo pri sevanju črnega telesa, 
segretega na različne razmeroma visoke temperature. Tako naprimer barva črnega 
telesa, segretega na temperaturo 2850 kelvinov ustreza svetlobi normalne žarnice na 
volframovo nitko. Temu sledi, da je »barvna temperatura« takšne žarnice 2850 K. Bela 
svetloba, ki se uporablja pri osvetlitvi gledališč, ima temperaturo 3200 K. Dnevna 
svetloba ima nazivno barvno temperaturo 5400 K, vendar se lahko dejansko spreminja 
od toplih rdečkastih odtenkov do modrikastih 25.000 K. Vsakega sevanja črnega telesa 
seveda ne moremo imeti za belo svetlobo: skrajen zgled je denimo kozmično 
mikrovalovno prasevanje ozadja Vesolja, ki ima temperaturo okoli 3 K in je nevidno. 
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3.3 Primeri barvne temperature svetlobe 
 V tabeli 3 so prikazane barvne temperature svetlobe različnih svetilnih 
modulov, temperature so približne, pojavijo se lahko odstopanja. 
 
 
 
 
 
 
Temperatura Vir 
1,700 K Ogenj vzigalice, natrijeva sijalka 
1,850 K Sveča, vzhod/zahod 
2,400 K Standardna žarnica z žarilno nitko 
2,550 K Mehko bela žarnica z žarilno nitko 
2,700 K "Mehka bela" kompaktnafluorescentna in LED luč 
3,000 K "Topla bela"  kompaktnafluorescentna in LED luč 
3,200 K Studijske luči, fotografske luči, itd. 
4,100–4,150 K Mesečina 
5,000 K 
Podolgovate fluorescentne luči ali 
Mrzla bela/dnevne fluorescentne luči 
5,500–6,000 K elektronska bliskavica 
6,200 K Xenonske svetilke 
6,500 K Dnevna svetloba 
6,500–9,500 K LCD ali CRT ekran 
15,000–27,000 K Jasno modro nebo 
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Tabela 3: Primeri temperatur svetlobe (Barve so simbolične) 
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3.4 Temperatura žarnice 
Svetloba žarnice je toplotno sevanje, in žarnica seva kot idealno črno telo, ampak je 
njena barvna temperatura v bistvu temperatura volframove nitke, ki je v žarnici. Pri 
relativno visoki temperaturi oddaja skoraj belo svetlobo in pri nizki temperaturi žarnica 
oddaja rdečkasto. 
 
3.5 Temperatura osvetlitve 
Temperaturo osvetlitve posplošeno delimo na toplo in hladno. Če primerjamo različne 
barvne temperature svetlob med seboj, delimo svetlobne vire na vire s temperaturami 
svetlobe pod 3200K med tople vire, medtem ko tiste nad 5000K štejemo med hladne 
vire svetlobe. Na sliki 5 so prikazane različne osvetlitve prostorov, na sliki 6 pa primeri 
različnih temperatur barve. 
 
Slika 5: Temperatura osvetlitve[7] 
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Slika 6: Primeri temperatur svetlobe [8] 
Barvna temperatura dnevne svetlobe se čez dan spreminja. Ob sončnem 
vzhodu in sončnem zahodu je barvna temperatura svetlobe 3000K, medtem ko barvna 
temperatura svetlobe najvišja okoli poldneva in dosega nad 5500 K. Barvna 
temperatura svetlobe ima pomemben vpliv na človekovo počutje.  V prostorih kjer se 
ljudje družijo in srečujejo, kot so na primer restavracije, bari, hotelski lobiji, želimo imeti 
bolj tople barve svetlobe. Bolj tople barve poskrbijo da so ljudje bolj sproščeni. Za 
prostore kjer morajo biti ljudje bolj osredotočeni, kot so pisarne, konferenčne sobe in 
učilnice,  so bolj primerne hladne barve svetlobe nekje okoli 4000 K ali celo 5000 K. Z 
LED svetili lahko dosežemo najboljše nastavitve temperature barve med vsemi svetili. 
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3.1 Vpliv svetlosti ozadja na budnost in duševno zdravje 
 
 
Članek iz zbornika slovenskega društva za razsvetljavo[9], govori o vplivu 
svetlosti ozadja na budnost in duševno zdravje, kar je direktno povezano s 
temperaturo svetlobe ozadja. Naredili so test in posadili človeka v sobo z osvetlitvijo 
z barvno temperaturo 3000 K in drugega v sobo z osvetlitvijo z barvno temperaturo 
4000 K. Test je pokazal, da je moč svetlobe vplivala pozitivno, niso pa dokazali 
razlike med dvema različnima barvnima temperaturama. 
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3.2 Spekter bele svetleče diode 
Bele svetleče diode se dobi v zelo različnih barvnih temperaturah (2400 K – 
6000 K). Spekter elektromagnetnega valovanja belih svetlečih diod je viden na 
spodnjih slikah. Na sliki 7 je prikazan spekter led 4000 K. 
 
 
Slika 7: Spekter LED 4000 K 
 Če sta oba hribčka približno enaka je to potem bela svetloba približno 4000 K. 
Pri višjih temperaturah je svetloba bolj modrikasta, zato je bolj poudarjen levi 
hribček, višja kot je temperatura barve LED, višji je tudi hribček glede na desni hribček. 
Spekter LED z višjo barvno temperaturo je prikazan na sliki 8. 
Spekter LED nižjih temperatur ima desni hribček bolj poudarjen kot levi, saj so 
nižje temperature bele svetlobe bolj rumenkaste in oranžne. 
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Slika 8: Spekter LED 5000 K - 6500 K 
 Primer spektra LED ki sveti z višjo barvno temperaturo (5000 K – 6500 K). 
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4. Zasnova merilnega sistema barvne temperature 
 
 Za merjenje svetlobnega spektra bom uporabil spektrometer, ki izmeri moč 
elektromagnetnega valovanja vsake komponente vidne svetlobe od 300 nm do 1000 
nm. Iz spektrometra dobimo tabelo moči teh komponent. Nato to tabelo zmnožimo z 
utežmi za X,Y in Z komponento, da dobimo nove tri tabele. Iz teh treh tabel nato z 
računskimi operacijami enostavno dobimo CCT(angl. Correlated color temperature) ali 
temperaturo barve bele svetlobe. 
Za merjenje svetlobnega spektra potrebujemo zaprto komoro, v kateri je edini 
vir svetlobe naš svetlobni modul. Zaprto komoro potrebujemo zato da iz meritve 
izločimo druge dejavnike, kot so zunanja svetloba in svetloba drugih luči v prostoru. 
Komoro smo iz notranje strani prebarvali z belo stensko barvo JUPOL GOLD. Barvo 
smo izbrali zato, ker zelo malo vpliva na spremembo spektra svetlobnega modula. V 
komoro sem pritrdil tudi optični kabel, ki vodi do spektrometra. Sledilo je 
programiranje v programskem paketu LabView, kjer je bilo potrebno pridobiti podatke 
iz spektrometra.  
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S pomočjo optičnega vlakna (slika 9) pripeljemo svetlobo iz zaprte komore na 
spektrometer. Podatke iz spektrometra nato preberemo s pomočjo računalnika. 
Spektrometer se priklopi na računalnik s pomočjo USB kabla, in računalnik ga 
prepozna kot HID device. Za branje podatkov iz računalnika potrebujemo program. 
Napisal sem program s pomočjo programskega orodja LabView, ki prebere svetlobni 
spekter in iz njega izračuna barvno temperaturo svetlobe. 
 
Slika 9: Skica testnega sistema 
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Spektrometer, ki je prikazan na sliki 10 je izdelek nemškega podjetja Medialas 
Industrial Solutions. Spektrometer ni drag, ampak je dovolj dober za branje spektra 
svetlobe in izračun barvne temperature iz tega spektra. Prilagam tudi tehnične podatke 
spektrometra, ki so prikazani v tabeli 4: 
Teža 430 g 
Mere  102 mm x 84 mm x 59 mm 
Senzor Toshiba TCD1304AP linear array 
Doseg senzorja 200 nm - 1200 nm 
Število točk (Pixsel) 3648 
Velikost točke (Pixel size) 8 um x 200 um 
Razmerje signal-šum 300:1 
Ločljivost A/D pretvornika 14 bit 
Priključek vlakna SMA 905 z numerično aperturo 0.22  
Čas osvetlitve 2.5 ms – 10 s 
Čas branja CCD senzorja 14 ms 
Poraba električnega toka 200 mA @ 5V iz USB porta 
Velikost spomina 64 meritev 
Računalniški vmesnik USB 2.0, HID 2.0 
Operacijski sistem Win/XP/Vista/Windows 7; 32/64b 
Tabela 4: Tehnični podatki spektrometra 
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Slika 10: Slika spektrometre USP 
 
4.1 Program 
 
 Za izdelavo programa za testiranje modula sem izbral LabView programsko 
okolje, ker omogoča zelo hitro in enostavno načrtovanje testnega programa, kar bom 
tudi prikazal s slikami, ki na prvi pogled izgledajo enostavno ampak niso. 
 V programskem okolju LabView imamo sprednjo ploščo, kjer delamo grafični 
programski vmesnik za prikaz vseh podatkov, ki so za uporabnika pomembni. Na 
sprednji plošči čim lepše in čim bolj uporabniku prijazno prikažemo podatke, ki so 
pomembni za uporabnika. 
Moja osnovna plošča prikazuje graf moči svetlobnih komponent od 390 nm do 
830 nm. Poleg tega prikazuje še X, Y in Z komponento, iz njih izračunan x in y, nato 
izračunan n, in končno CCT. Zraven lahko izberemo tudi excel tabelo, ki vsebuje 
vrednosti za preračun iz moči različnih komponent v X, Y in Z komponento. 
Program je napisan v grafičnem programskem okolju LabView2013 in na sliki 
11  je prikazana sprednja plošča programa. 
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Slika 11: Sprednja plošča programa za merjenje CCT 
 
 
4.2 Grafična programska koda 
 
 Grafična programska koda v programu LabView vsebuje ikone (podprograme), 
katere povezujemo med seboj, za pravilno delovanje programa. Nekatere ikone so že 
narejeni podprogrami v programu LabView, druge podprograme sem naredil sam. 
Primer je podprogram, ki iz tabele prebere uteži za izračun X, Y in Z komponente, in 
jih pravilno poda naprej za množenje z močmi spektralnih komponent svetlobe. Na sliki 
12 je prikazana grafična koda programa v okolju LabView. 
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Slika 12: Grafična programska koda za merjenje CCT 
4.3 Delovanje programa 
 
V programu se uporablja izračun CCT, ki je sestavljen iz podatkov iz CIE ISBN 
978 3 901 906 58 9 in večih načinov najdenih na wikipediji. Tabela za izračun  X, Y in 
Z komponent je priložena v prilogi.  
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Računalnik prepozna Spektrometer kot I/0 napravo. Od nje na ukaz dobi tabelo 
[R] vrednosti vseh komponent EM valovanja od 300 nm do 1000 nm. Na sliki 13 je 
prikazan del programske kode ki zajema podatke iz spektrometra. 
 
Slika 13: Del programske kode, ki zajema podatke iz spektrometra 
 
To tabelo nato pomnožimo s tremi tabelami [m], [n] in [o], da dobmo [X], [Y] in 
[Z] tabelo po enačbi (3): 
[X] = [m] x [R]   
[Y] = [n] x [R]     (3) 
[Z] = [o] x [R] 
 Iz X, Y in Z tabele izračunamo novi dve tabeli [x] in [y] po enačbi (4), takole: 
[x] = [X] / ([X] + [Y] + [Z])    
[y] = [Y] / ([X] + [Y] + [Z])     (4) 
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 Iz tabel [x] in [y] izračunamo n po enačbi (5) : 
n = ( x – 0,332 ) / ( 0,1858 – y )    (5) 
 CCT (Corelated Color Temperature) je izračunana po enačbi (6) : 
CCT = 449n3 + 3525n2 + 6823,3n + 5520,33   (6) 
 Na sliki 14 je prikazan del programske kode ki izračuna CCT. 
 
 
Slika 14: Del programske kode ki izračuna CCT 
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5. Preizkus delovanja merilnega sistema 
 
 Za preizkus delovanja merilnega sistema in preverjanje le-tega, sem vstavil 
spektrometer in program v testno okolje.Testno okolje smo razvili za test modulov 
LE06. Na sliki 15 je prikazano testno okolje za test teh modulov. 
 
 
Slika 15: Slika izdelanega testnega okolja za testiranje svetlobnih modulov 
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 Test poteka tako, da s pomočjo spektrometra izmerimo svetlobni spektervidne 
svetlobe od 300 nm do 1000 nm. Ta svetloba se izmeri v zaprti komori, na katero 
položimo modul. Komora mora biti zaprta, zato da ni zunanjih vplivov. Zunanji vplivi 
lahko pokvarijo celotno meritev spektra LED modula. Modul položen na testno komoro 
je prikazan na sliki 16. 
 
Slika 16: Slika Testne tehnologije s svetlobnim modulom 
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6. Umerjanje testne tehnologije 
 
 Nobena stvar ni točna, ko jo naredimo, zato jo je potrebno umeriti. Še posebej 
so potrebne umerjanja vse nove tehnologije. Umerjanje je potrebno zaradi odstopanja 
meritev od realnih. V našem merilnem okolju je več vplivov, ki kvarijo meritev. Ker je 
modul samo položen na testno tehnologijo, ni popolnoma zatesnjen pred zunanjimi 
vplivi. 
Čisto majhen delček elektromagnetnega valovanja, pride iz zunanjosti v 
notranjost čez belo plastiko okrog modula. Komora je prebarvana s stensko barvo 
jupol. Nasvet za barvo komore smo spet pridobili iz inštitutaJožef Štefan. Ampak tudi 
barva ni čisto bela, zato vpije majhen odstotek elektromagnetnega valovanja svetlobe 
in ne odbije čisto vsega. 
Zato smo naredili tri module z LED diodami temperature 3000 K, 4000 K in 5000 
K. S temi moduli sem določil meje med različnimi temperaturami svetlobe. 
Sledili so še popravki v programu in pisamje excel datoteke z mejami. Program 
za vsak modul prebere kodo na etiketi, iz katere je razvidno, katere barvne temperature 
mora biti njegova svetloba. Glede na določeno temperaturo barve se program nato 
odloči, ali je nalepka na modulu, ki določa barvno temperaturo modula pravilna, ali pa 
je modul druge barvne temperature. 
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7. Zaključek 
 Za testiranje luči sem razvil celotno testno okolje. Zaradi zanimivosti in 
obsežnosti pa v delu opisujem samo razvoj testa za meritve temperature svetlobe. 
Okolje izmeri svetilnost modula, moč katero porablja, preveri če delujejo vsi štirje načini 
delovanja (50 W, 30 W, 25 W in 15 W) Testna tehnologija tudi komunicira s pametnim 
modulom, zapiše noter serijsko številko modula in ostale podatke, ki so zaenkrat 
zaupni. 
 Meritve temperature svetlobe so zelo zanimivo področje, in naprave za merjenje 
le te so še zelo drage. To je bil glavni razlog za razvoj lastnega merilnega okolja za 
meritve s pomočjo spektrometra. Naprava zelo enostavno loči med moduli, ki niso 
prave barvne temperature, kar pomeni, da je izdelava merilnega okolja za merjenje 
temperature svetlobe popolnoma zadovoljila naše potrebe. Pri razvoju merilnega 
okolja sem se naučil tudi zelo veliko novega. Merilno okolje sedaj obratuje na koncu 
proizvodne linije za svetlobne module. 
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8. Priloge 
λ Vrednost m vrednost n Vrednost  o λ Vrednost m vrednost n Vrednost  o 
390 3,77E+03 4,15E+02 1,85E+04 610 1,08E+06 5,58E+05 1,55E+01 
391 4,53E+03 5,03E+02 2,22E+04 611 1,07E+06 5,45E+05 1,44E+01 
392 5,45E+03 6,08E+02 2,67E+04 612 1,06E+06 5,31E+05 1,33E+01 
393 6,54E+03 7,34E+02 3,21E+04 613 1,04E+06 5,17E+05 1,23E+01 
394 7,84E+03 8,84E+02 3,85E+04 614 1,02E+06 5,03E+05 1,13E+01 
395 9,38E+03 1,06E+03 4,61E+04 615 1,01E+06 4,90E+05 1,05E+01 
396 1,12E+04 1,27E+03 5,51E+04 616 9,90E+05 4,76E+05 0 
397 1,33E+04 1,50E+03 6,58E+04 617 9,71E+05 4,62E+05 0 
398 1,59E+04 1,78E+03 7,82E+04 618 9,52E+05 4,49E+05 0 
399 1,88E+04 2,10E+03 9,28E+04 619 9,33E+05 4,36E+05 0 
400 2,21E+04 2,45E+03 1,10E+05 620 9,14E+05 4,23E+05 0 
401 2,60E+04 2,85E+03 1,29E+05 621 8,95E+05 4,10E+05 0 
402 3,04E+04 3,30E+03 1,51E+05 622 8,76E+05 3,98E+05 0 
403 3,54E+04 3,80E+03 1,76E+05 623 8,56E+05 3,86E+05 0 
404 4,11E+04 4,35E+03 2,05E+05 624 8,35E+05 3,73E+05 0 
405 4,74E+04 4,97E+03 2,37E+05 625 8,14E+05 3,61E+05 0 
406 5,45E+04 5,66E+03 2,73E+05 626 7,90E+05 3,48E+05 0 
407 6,22E+04 6,42E+03 3,12E+05 627 7,66E+05 3,36E+05 0 
408 7,07E+04 7,25E+03 3,55E+05 628 7,42E+05 3,23E+05 0 
409 7,98E+04 8,14E+03 4,01E+05 629 7,17E+05 3,10E+05 0 
410 8,95E+04 9,08E+03 4,51E+05 630 6,92E+05 2,98E+05 0 
411 9,97E+04 1,01E+04 5,03E+05 631 6,68E+05 2,86E+05 0 
412 1,10E+05 1,11E+04 5,59E+05 632 6,44E+05 2,74E+05 0 
413 1,21E+05 1,21E+04 6,16E+05 633 6,21E+05 2,63E+05 0 
414 1,33E+05 1,32E+04 6,76E+05 634 5,98E+05 2,52E+05 0 
415 1,45E+05 1,43E+04 7,38E+05 635 5,76E+05 2,42E+05 0 
416 1,57E+05 1,55E+04 8,01E+05 636 5,54E+05 2,31E+05 0 
417 1,69E+05 1,66E+04 8,66E+05 637 5,33E+05 2,22E+05 0 
418 1,81E+05 1,79E+04 9,30E+05 638 5,12E+05 2,12E+05 0 
419 1,93E+05 1,91E+04 9,92E+05 639 4,92E+05 2,03E+05 0 
420 2,04E+05 2,03E+04 1,05E+06 640 4,73E+05 1,94E+05 0 
421 2,14E+05 2,14E+04 1,11E+06 641 4,55E+05 1,86E+05 0 
422 2,23E+05 2,26E+04 1,16E+06 642 4,37E+05 1,78E+05 0 
423 2,32E+05 2,37E+04 1,21E+06 643 4,19E+05 1,70E+05 0 
424 2,40E+05 2,49E+04 1,26E+06 644 4,02E+05 1,62E+05 0 
425 2,49E+05 2,61E+04 1,31E+06 645 3,84E+05 1,55E+05 0 
426 2,58E+05 2,74E+04 1,35E+06 646 3,67E+05 1,47E+05 0 
427 2,66E+05 2,87E+04 1,41E+06 647 3,50E+05 1,40E+05 0 
428 2,75E+05 3,02E+04 1,46E+06 648 3,33E+05 1,33E+05 0 
429 2,84E+05 3,17E+04 1,51E+06 649 3,16E+05 1,26E+05 0 
430 2,92E+05 3,32E+04 1,55E+06 650 3,00E+05 1,19E+05 0 
431 2,99E+05 3,48E+04 1,60E+06 651 2,84E+05 1,13E+05 0 
55 
λ Vrednost m vrednost n Vrednost  o λ Vrednost m vrednost n Vrednost  o 
432 3,05E+05 3,64E+04 1,64E+06 652 2,69E+05 1,07E+05 0 
433 3,11E+05 3,81E+04 1,67E+06 653 2,55E+05 1,01E+05 0 
434 3,17E+05 3,98E+04 1,71E+06 654 2,41E+05 9,52E+04 0 
435 3,23E+05 4,16E+04 1,75E+06 655 2,28E+05 8,98E+04 0 
436 3,29E+05 4,34E+04 1,79E+06 656 2,15E+05 8,47E+04 0 
437 3,35E+05 4,52E+04 1,83E+06 657 2,03E+05 7,98E+04 0 
438 3,41E+05 4,70E+04 1,86E+06 658 1,92E+05 7,52E+04 0 
439 3,45E+05 4,87E+04 1,89E+06 659 1,81E+05 7,09E+04 0 
440 3,48E+05 5,03E+04 1,92E+06 660 1,71E+05 6,67E+04 0 
441 3,49E+05 5,19E+04 1,93E+06 661 1,61E+05 6,28E+04 0 
442 3,49E+05 5,33E+04 1,93E+06 662 1,52E+05 5,90E+04 0 
443 3,47E+05 5,47E+04 1,93E+06 663 1,43E+05 5,55E+04 0 
444 3,45E+05 5,61E+04 1,93E+06 664 1,34E+05 5,22E+04 0 
445 3,42E+05 5,74E+04 1,92E+06 665 1,26E+05 4,90E+04 0 
446 3,39E+05 5,89E+04 1,91E+06 666 1,19E+05 4,60E+04 0 
447 3,36E+05 6,03E+04 1,90E+06 667 1,12E+05 4,32E+04 0 
448 3,32E+05 6,18E+04 1,89E+06 668 1,05E+05 4,05E+04 0 
449 3,28E+05 6,33E+04 1,87E+06 669 9,83E+04 3,80E+04 0 
450 3,22E+05 6,47E+04 1,85E+06 670 9,22E+04 3,56E+04 0 
451 3,16E+05 6,61E+04 1,82E+06 671 8,65E+04 3,33E+04 0 
452 3,08E+05 6,76E+04 1,78E+06 672 8,10E+04 3,12E+04 0 
453 2,99E+05 6,90E+04 1,74E+06 673 7,59E+04 2,92E+04 0 
454 2,91E+05 7,06E+04 1,70E+06 674 7,10E+04 2,73E+04 0 
455 2,83E+05 7,24E+04 1,66E+06 675 6,64E+04 2,55E+04 0 
456 2,75E+05 7,44E+04 1,63E+06 676 6,21E+04 2,39E+04 0 
457 2,67E+05 7,66E+04 1,60E+06 677 5,80E+04 2,23E+04 0 
458 2,61E+05 7,91E+04 1,57E+06 678 5,41E+04 2,08E+04 0 
459 2,54E+05 8,20E+04 1,54E+06 679 5,05E+04 1,94E+04 0 
460 2,49E+05 8,51E+04 1,52E+06 680 4,71E+04 1,81E+04 0 
461 2,43E+05 8,87E+04 1,50E+06 681 4,39E+04 1,68E+04 0 
462 2,38E+05 9,27E+04 1,49E+06 682 4,09E+04 1,57E+04 0 
463 2,33E+05 9,69E+04 1,47E+06 683 3,81E+04 1,46E+04 0 
464 2,28E+05 1,01E+05 1,45E+06 684 3,54E+04 1,36E+04 0 
465 2,22E+05 1,06E+05 1,43E+06 685 3,29E+04 1,26E+04 0 
466 2,15E+05 1,11E+05 1,40E+06 686 3,06E+04 1,17E+04 0 
467 2,08E+05 1,16E+05 1,37E+06 687 2,83E+04 1,09E+04 0 
468 1,99E+05 1,20E+05 1,33E+06 688 2,63E+04 1,01E+04 0 
469 1,90E+05 1,25E+05 1,29E+06 689 2,44E+04 9,33E+03 0 
470 1,81E+05 1,30E+05 1,25E+06 690 2,26E+04 8,66E+03 0 
471 1,71E+05 1,35E+05 1,20E+06 691 2,10E+04 8,05E+03 0 
472 1,60E+05 1,39E+05 1,15E+06 692 1,95E+04 7,48E+03 0 
473 1,50E+05 1,44E+05 1,10E+06 693 1,82E+04 6,96E+03 0 
474 1,40E+05 1,49E+05 1,05E+06 694 1,69E+04 6,48E+03 0 
475 1,29E+05 1,54E+05 9,99E+05 695 1,58E+04 6,03E+03 0 
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λ Vrednost m vrednost n Vrednost  o λ Vrednost m vrednost n Vrednost  o 
476 1,19E+05 1,58E+05 9,47E+05 696 1,47E+04 5,61E+03 0 
477 1,09E+05 1,63E+05 8,97E+05 697 1,36E+04 5,22E+03 0 
478 9,95E+04 1,68E+05 8,47E+05 698 1,27E+04 4,85E+03 0 
479 9,04E+04 1,74E+05 8,00E+05 699 1,18E+04 4,51E+03 0 
480 8,18E+04 1,79E+05 7,55E+05 700 1,10E+04 4,20E+03 0 
481 7,38E+04 1,84E+05 7,13E+05 701 1,02E+04 3,90E+03 0 
482 6,62E+04 1,90E+05 6,73E+05 702 9,48E+03 3,63E+03 0 
483 5,91E+04 1,95E+05 6,34E+05 703 8,82E+03 3,37E+03 0 
484 5,23E+04 2,01E+05 5,97E+05 704 8,19E+03 3,13E+03 0 
485 4,60E+04 2,06E+05 5,62E+05 705 7,61E+03 2,91E+03 0 
486 4,01E+04 2,12E+05 5,27E+05 706 7,06E+03 2,70E+03 0 
487 3,45E+04 2,18E+05 4,95E+05 707 6,55E+03 2,51E+03 0 
488 2,95E+04 2,24E+05 4,64E+05 708 6,07E+03 2,32E+03 0 
489 2,49E+04 2,31E+05 4,36E+05 709 5,63E+03 2,15E+03 0 
490 2,08E+04 2,38E+05 4,10E+05 710 5,21E+03 2,00E+03 0 
491 1,72E+04 2,46E+05 3,86E+05 711 4,83E+03 1,85E+03 0 
492 1,41E+04 2,55E+05 3,65E+05 712 4,48E+03 1,71E+03 0 
493 1,13E+04 2,64E+05 3,45E+05 713 4,15E+03 1,59E+03 0 
494 9,02E+03 2,74E+05 3,27E+05 714 3,85E+03 1,47E+03 0 
495 7,10E+03 2,85E+05 3,11E+05 715 3,57E+03 1,37E+03 0 
496 5,57E+03 2,96E+05 2,95E+05 716 3,31E+03 1,27E+03 0 
497 4,39E+03 3,09E+05 2,80E+05 717 3,08E+03 1,18E+03 0 
498 3,52E+03 3,21E+05 2,65E+05 718 2,86E+03 1,09E+03 0 
499 2,89E+03 3,34E+05 2,51E+05 719 2,65E+03 1,02E+03 0 
500 2,46E+03 3,48E+05 2,38E+05 720 2,46E+03 9,45E+02 0 
501 2,21E+03 3,63E+05 2,24E+05 721 2,29E+03 8,78E+02 0 
502 2,15E+03 3,78E+05 2,11E+05 722 2,13E+03 8,15E+02 0 
503 2,34E+03 3,94E+05 1,98E+05 723 1,97E+03 7,57E+02 0 
504 2,82E+03 4,11E+05 1,85E+05 724 1,83E+03 7,03E+02 0 
505 3,65E+03 4,28E+05 1,72E+05 725 1,70E+03 6,54E+02 0 
506 4,89E+03 4,45E+05 1,60E+05 726 1,58E+03 6,08E+02 0 
507 6,63E+03 4,64E+05 1,48E+05 727 1,47E+03 5,65E+02 0 
508 8,94E+03 4,82E+05 1,37E+05 728 1,37E+03 5,26E+02 0 
509 1,19E+04 5,01E+05 1,27E+05 729 1,27E+03 4,90E+02 0 
510 1,56E+04 5,20E+05 1,18E+05 730 1,19E+03 4,56E+02 0 
511 2,00E+04 5,40E+05 1,09E+05 731 1,10E+03 4,24E+02 0 
512 2,50E+04 5,60E+05 1,02E+05 732 1,03E+03 3,95E+02 0 
513 3,07E+04 5,80E+05 9,53E+04 733 9,56E+02 3,67E+02 0 
514 3,67E+04 6,00E+05 8,89E+04 734 8,89E+02 3,42E+02 0 
515 4,32E+04 6,21E+05 8,28E+04 735 8,27E+02 3,18E+02 0 
516 4,98E+04 6,41E+05 7,70E+04 736 7,69E+02 2,96E+02 0 
517 5,67E+04 6,61E+05 7,14E+04 737 7,15E+02 2,75E+02 0 
518 6,39E+04 6,81E+05 6,62E+04 738 6,65E+02 2,56E+02 0 
519 7,15E+04 7,00E+05 6,12E+04 739 6,19E+02 2,38E+02 0 
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λ Vrednost m vrednost n Vrednost  o λ Vrednost m vrednost n Vrednost  o 
520 7,96E+04 7,18E+05 5,65E+04 740 5,76E+02 2,22E+02 0 
521 8,82E+04 7,35E+05 5,22E+04 741 5,37E+02 2,07E+02 0 
522 9,73E+04 7,51E+05 4,81E+04 742 5,00E+02 1,93E+02 0 
523 1,07E+05 7,66E+05 4,43E+04 743 4,67E+02 1,80E+02 0 
524 1,17E+05 7,81E+05 4,08E+04 744 4,35E+02 1,68E+02 0 
525 1,27E+05 7,95E+05 3,75E+04 745 4,06E+02 1,57E+02 0 
526 1,37E+05 8,08E+05 3,45E+04 746 3,78E+02 1,46E+02 0 
527 1,48E+05 8,21E+05 3,16E+04 747 3,53E+02 1,36E+02 0 
528 1,59E+05 8,34E+05 2,90E+04 748 3,29E+02 1,27E+02 0 
529 1,71E+05 8,46E+05 2,66E+04 749 3,06E+02 1,18E+02 0 
530 1,82E+05 8,58E+05 2,44E+04 750 2,86E+02 1,10E+02 0 
531 1,93E+05 8,68E+05 2,23E+04 751 2,66E+02 1,03E+02 0 
532 2,05E+05 8,78E+05 2,05E+04 752 2,49E+02 9,61E+01 0 
533 2,16E+05 8,88E+05 1,87E+04 753 2,32E+02 8,97E+01 0 
534 2,28E+05 8,98E+05 1,71E+04 754 2,17E+02 8,38E+01 0 
535 2,41E+05 9,07E+05 1,57E+04 755 2,02E+02 7,83E+01 0 
536 2,54E+05 9,17E+05 1,43E+04 756 1,89E+02 7,31E+01 0 
537 2,67E+05 9,27E+05 1,30E+04 757 1,76E+02 6,83E+01 0 
538 2,81E+05 9,37E+05 1,19E+04 758 1,65E+02 6,39E+01 0 
539 2,95E+05 9,46E+05 1,08E+04 759 1,54E+02 5,97E+01 0 
540 3,10E+05 9,54E+05 9,85E+03 760 1,44E+02 5,58E+01 0 
541 3,24E+05 9,62E+05 8,96E+03 761 1,34E+02 5,21E+01 0 
542 3,38E+05 9,68E+05 8,15E+03 762 1,26E+02 4,87E+01 0 
543 3,53E+05 9,74E+05 7,42E+03 763 1,17E+02 4,55E+01 0 
544 3,67E+05 9,78E+05 6,74E+03 764 1,10E+02 4,26E+01 0 
545 3,80E+05 9,81E+05 6,13E+03 765 1,02E+02 3,98E+01 0 
546 3,94E+05 9,84E+05 5,57E+03 766 9,58E+01 3,73E+01 0 
547 4,08E+05 9,85E+05 5,06E+03 767 8,97E+01 3,49E+01 0 
548 4,21E+05 9,86E+05 4,60E+03 768 8,39E+01 3,26E+01 0 
549 4,35E+05 9,88E+05 4,18E+03 769 7,85E+01 3,06E+01 0 
550 4,49E+05 9,89E+05 3,79E+03 770 7,35E+01 2,86E+01 0 
551 4,64E+05 9,91E+05 3,44E+03 771 6,87E+01 2,68E+01 0 
552 4,79E+05 9,93E+05 3,12E+03 772 6,43E+01 2,50E+01 0 
553 4,95E+05 9,96E+05 2,83E+03 773 6,01E+01 2,34E+01 0 
554 5,11E+05 9,98E+05 2,57E+03 774 5,62E+01 2,19E+01 0 
555 5,28E+05 9,99E+05 2,33E+03 775 5,26E+01 2,05E+01 0 
556 5,45E+05 1,00E+06 2,11E+03 776 4,93E+01 1,92E+01 0 
557 5,62E+05 1,00E+06 1,92E+03 777 4,62E+01 1,80E+01 0 
558 5,79E+05 9,99E+05 1,74E+03 778 4,33E+01 1,69E+01 0 
559 5,96E+05 9,98E+05 1,58E+03 779 4,06E+01 1,59E+01 0 
560 6,13E+05 9,97E+05 1,43E+03 780 3,81E+01 1,49E+01 0 
561 6,31E+05 9,96E+05 1,30E+03 781 3,57E+01 1,40E+01 0 
562 6,48E+05 9,95E+05 1,18E+03 782 3,35E+01 1,31E+01 0 
563 6,65E+05 9,94E+05 1,07E+03 783 3,14E+01 1,23E+01 0 
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564 6,83E+05 9,92E+05 9,72E+02 784 2,94E+01 1,15E+01 0 
565 7,02E+05 9,90E+05 8,82E+02 785 2,76E+01 1,08E+01 0 
566 7,20E+05 9,88E+05 8,01E+02 786 2,59E+01 1,01E+01 0 
567 7,39E+05 9,85E+05 7,27E+02 787 2,43E+01 9,51E+00 0 
568 7,59E+05 9,82E+05 6,61E+02 788 2,28E+01 8,93E+00 0 
569 7,78E+05 9,78E+05 6,00E+02 789 2,14E+01 8,38E+00 0 
570 7,97E+05 9,73E+05 5,45E+02 790 2,00E+01 7,86E+00 0 
571 8,15E+05 9,68E+05 4,95E+02 791 1,88E+01 7,38E+00 0 
572 8,34E+05 9,63E+05 4,50E+02 792 1,76E+01 6,93E+00 0 
573 8,52E+05 9,57E+05 4,09E+02 793 1,66E+01 6,51E+00 0 
574 8,69E+05 9,50E+05 3,72E+02 794 1,55E+01 6,11E+00 0 
575 8,85E+05 9,42E+05 3,39E+02 795 1,46E+01 5,74E+00 0 
576 9,01E+05 9,34E+05 3,08E+02 796 1,37E+01 5,39E+00 0 
577 9,17E+05 9,24E+05 2,80E+02 797 1,29E+01 5,07E+00 0 
578 9,32E+05 9,15E+05 2,55E+02 798 1,21E+01 4,76E+00 0 
579 9,47E+05 9,05E+05 2,32E+02 799 1,14E+01 4,48E+00 0 
580 9,64E+05 8,96E+05 2,12E+02 800 1,07E+01 4,21E+00 0 
581 9,81E+05 8,88E+05 1,93E+02 801 1,00E+01 3,96E+00 0 
582 9,99E+05 8,81E+05 1,76E+02 802 9,45E+00 3,73E+00 0 
583 1,02E+06 8,74E+05 1,60E+02 803 8,88E+00 3,51E+00 0 
584 1,03E+06 8,66E+05 1,46E+02 804 8,36E+00 3,30E+00 0 
585 1,05E+06 8,59E+05 1,34E+02 805 7,86E+00 3,11E+00 0 
586 1,07E+06 8,50E+05 1,22E+02 806 7,39E+00 2,92E+00 0 
587 1,08E+06 8,42E+05 1,11E+02 807 6,94E+00 2,75E+00 0 
588 1,09E+06 8,32E+05 1,02E+02 808 6,53E+00 2,58E+00 0 
589 1,10E+06 8,22E+05 9,29E+01 809 6,14E+00 2,43E+00 0 
590 1,11E+06 8,12E+05 8,49E+01 810 5,77E+00 2,29E+00 0 
591 1,12E+06 8,01E+05 7,77E+01 811 5,43E+00 2,15E+00 0 
592 1,13E+06 7,90E+05 7,11E+01 812 5,10E+00 2,03E+00 0 
593 1,13E+06 7,78E+05 6,51E+01 813 4,80E+00 1,91E+00 0 
594 1,14E+06 7,66E+05 5,96E+01 814 4,52E+00 1,80E+00 0 
595 1,14E+06 7,54E+05 5,46E+01 815 4,26E+00 1,69E+00 0 
596 1,15E+06 7,42E+05 5,01E+01 816 4,01E+00 1,60E+00 0 
597 1,15E+06 7,30E+05 4,59E+01 817 3,78E+00 1,50E+00 0 
598 1,15E+06 7,17E+05 4,21E+01 818 3,56E+00 1,42E+00 0 
599 1,15E+06 7,05E+05 3,87E+01 819 3,36E+00 1,34E+00 0 
600 1,15E+06 6,92E+05 3,55E+01 820 3,17E+00 1,26E+00 0 
601 1,15E+06 6,79E+05 3,26E+01 821 2,99E+00 1,19E+00 0 
602 1,15E+06 6,66E+05 3,00E+01 822 2,81E+00 1,12E+00 0 
603 1,14E+06 6,53E+05 2,76E+01 823 2,65E+00 1,06E+00 0 
604 1,14E+06 6,40E+05 2,54E+01 824 2,50E+00 9,99E-01 0 
605 1,13E+06 6,27E+05 2,33E+01 825 2,36E+00 9,42E-01 0 
606 1,13E+06 6,14E+05 2,15E+01 826 2,22E+00 8,89E-01 0 
607 1,12E+06 6,00E+05 1,98E+01 827 2,10E+00 8,39E-01 0 
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608 1,11E+06 5,86E+05 1,83E+01 828 1,98E+00 7,91E-01 0 
609 1,10E+06 5,72E+05 1,68E+01 829 1,87E+00 7,47E-01 0 
    830 1,76E+00 7,05E-01 0 
Tabela 5: Tabela za preračun iz spektra v X, Y, Z 
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